 «орлов», чем «решек», а ее автокорреляционная функция не была бы абсолютно плоской для конечной последовательности Посмотрите на это с другой стороны Если бы вы использовали единицы и нули, вырабатываемые регистром сдвига, для управления случайным блужданием, двигаясь вперед на один шаг при получении единицы и назад на один шаг при получении нуля, то оказались бы на расстоянии ровно в один шаг от начальной точки после того, как регистр пройдет весь цикл Этот результат уж никак нельзя назвать случайным' Вместе с тем упомянутые свойства регистра сдвига верны только для всей последовательности из " — бит взятой как одно целое Если вы используете фрагмент полной битовой последовательности, то его свойства будут довольно точно аппроксимировать случайный автомат для подбрасывания монеты Представьте себе аналогичный процесс - извлечение красных и синих шаров наугад из урны, в которую вначале помешены К шаров (половина красных, половина синих) Если вы вытаскиваете шары без возвраще Сопряжение цифровых и аналоговых сигналов ния, то сначала вы рассчитываете получить почти случайную статистику По мере убывания шаров в урне статистика изменяется за счет того, что общее число красных и синих шаров должно оставаться тем же самым Представление о том, как это происходит, можно получить, вновь вернувшись к случайному блужданию Если предположить, что единственным «неслучайным» свойством последовательности является точное равенство « » и «О» (не обращая внимание на одну лишнюю « »), то можно показать, что описанное случайное блуждание после г вытаскиваний из общей «популяции» К/ единиц иК/ нулей приведет к среднему расстоянию от начальной точки, равному X = [г(К - г)/(К - I)] '' (Этим выражением мы обязаны Е М Purceii ) Поскольку при полностью случайном блуждании X равно корню квадратному из г, коэффициент (К — г)/(К — ) отражает влияние конечных содержимых урны Пока г « К, случайность блуждания чуть-чуть отличается от случая абсолютно случайного блуждания, и генератор псевдослу чайной последовательности прак гически неотличим от реального автомата Мы проверили это на нескольких тысячах случайных блужданий под управлением ПСП (каждое в несколько тысяч шагов) и обнаружили идеальную случайность по этому простому критерию Тот факт, что генераторы ПСП выдерживают этот тест, разумеется, не гарантирует что они будут удовлетворять и бо-тее сложным тестам на случайность, например тестам на корреляцию более высокого порядка Такие корреляционные зависимости также оказывают влияние на свойства аналогового шума, генерируемого путем фильтрации ПСП Несмотря на то что амплитуда шѵма имеет гауссово распределение, возможно наличие корреляции амплитуд более высокого порядка, не свойственной настоящему случайному шуму По этому поводу сейчас принято считать, что чем больше отводов участвует в обратной связи (предпочтительно порядка ш/ ), тем «лучше» шумовые сво ства (при использовании для формиров ния последовательных входов дерева че ности на элементах ИСКЛЮЧАЮЩ ИЛИ) Те, кто проектирует генераторы шумо должны познакомиться со сдвиговым ;і гистром переменной длины в КМОП-л гике (от до разрядов), конечн вы должны использовать его в сочетаю с регистром с параллельным выхода (типа или ’ ) для того, чтоб обеспечить п отводов В разд обсуждается вопрос о ш мах и приводится пример генератора «р зового» шума на ИМС регистра макс мальной длины ММ Цифровые фильтры Последний пример затронул интересну тему цифровой фильтрации, в данно случае формирование НЧ-сигнала пути взвешенного суммирования значени псевдослучайной последовательност каждое из которых соответствует уровн напряжения или + В На вход такоі «фильтра» поступают сигналы, которь могут иметь только два уровня напряж ния Вообще говоря, то же самое можг сделать с аналоговым сигналом на вход образуя взвешенную сумму его значени (х{), распределенных во времени чер равные интервалы у,= і к = — оо Здесь х, являются дискретными выбо ] ками из входного сигнала hk- весов: коэффициенты, а у,-значения выходно сигнала В реальных условиях цифров фильтр будет суммировать только коне ное множество входных значении, ка например в генераторе шѵма где бы использовано члена На рис сх матично показано, как это происходит Заметьте, что такой фильтр мож обладать интересным свойством симме ричности во времени т е усреднение прошлого и будушего для того, чтоб сформировать текущее значение выход Глава Направление движения данных Разумеется, реальные аналоговые фильтры умеют лишь смотреть в прошлое и соответствуют цифровым фильтрам с ненулевыми весовыми коэффициентами только при к Частотная характеристика симметричного фильтра Можно показать, что частотная характеристика симметричного фильтра (hk = h k) имеет вид H(f) = h + £ hk cos itkflorc, k = i где ZOTC-время между выборками (отсчетами) Нетрудно заметить, что hk представляют собой коэффициенты разложения в ряд Фурье требуемой частотной характеристики Это объясняет, почему в случае представленной ранее схемы генератора весовые коэффициенты были выбраны в соответствии с функцией (sm х)/х: они являются компонентами Фурье заграждающего НЧ-фильтра В таких симметричных фильтрах фазовый сдвиг на любой частоте либо равен О, либо ° Рекурсивные фильтры Можно получить интересный класс цифровых фильтров если на вход фильтра в дополнение к внешнему входному сигналу подать собственный выходной сигнал фильтра Такой фильтр можно рассматривать как фильтр с обратной связью Он имеет причудливое название рекурсивный фильтр (или с бесконечной импульсной характеристикой) в противоположность рассмотренному выше нерекурсивному (с конечной импульсной характеристикой) фильтру Можно, например, сформировать выходной сигнал в соответствии со следующим выражением: Уі = Ау^к + ( - A)xt Это соответствует низкочастотной характеристике, эквивалентной той, которой обладает простой низкочастотный RC-фильтр А = e~tmc,RC, где готс-интервал времени между последовательными выборками х, из входного сигнала Эта ситуация, конечно, не является идентичной ситуации с аналоговым низкочастотным фильтром, работающим с аналоговым сигналом, по причине дискретной природы отсчетов Пример НЧ-фильтра В качестве числового примера предположим, что вам требуется отфильтровать ряд числовых значений, соответствующих сигналу с затуханием дБ на частоте / дБ = / готс Таким образом, постоянная времени соответствует интервалу времени последовательных отсчетов В этом случае А — , а выходной сигнал определяется по выражению у,- = , у, х + , х, С увеличением постоянной времени относительно времени между отсчетами Сопряжение цифровых и аналоговых сигналов /отс приближение к реальному НЧ-фильт-ру улучшается Для обработки данных уже представленных в виде дискретных отсчетов, как, например, массив данных в компьютере, вы, возможно, предпочтете использовать такой фильтр Рекурсивный фильтр при этом будет реализовываться с помощью однократного прохода по данным с тривиальной арифметической обработкой Программа НЧ-фильтра на языке Фортран будет выглядеть следующим образом: А = ыр(-ТЪГТС) В= ,- А D /= , Ѵ Х(/) = А*Х(І — ) + где Xматрица данных, TS- интервал времени между отсчетами (т е TS = /£,тс), а ТС-выбранная постоянная времени фильтра Эта маленькая программа осуществляет фильтрацию на месте, т е она заменяет первоначальные данные отфильтрованными Можно, конечно, создавать из отфильтрованных данных отдельный массив НЧ-фильтр с коммутацией Такой же фильтр можно построить аппаратным путем используя схему, показанную на рис Ключи на полевых транзисторах Sj и S коммутируются с некоторой тактовой частотой, периодически заряжая конденсатор С\ до входного напряжения и затем передавая его заряд на конденсатор С Если С имеет напряжение Ст , а С заряжается до входного уровня Е\, то при подключении Сх к С напряжение на обоих конденсаторах будет определяться соотношением U = (CyUy + C U )/(Cy + С ) что эквивалентно рассмотренному ранее рекурсивному фильтру при Уі = С /(Су + С )Уі х + Су/(Су + С )х(- Приравнивая эти коэффициенты к заданному ранее значению А, получим ЛдБ = ( / я)/„сіп(С + С )/С Упражнение Покажите, что этот результат правилен Этот фильтр практичен во всех отношениях и обладает одной привлекательной особенностью - электронной настройкой посредством тактовой частоты /отс В обычных схемах используются КМОП-ключи, а емкость С\ берется много больше С Поэтому сигнал переключения должен быть несимметричным и большую часть времени тратить на замыкание Приведенная схема представляет собой простой пример фильтра с коммутацией; в этот класс фильтров входят фильтры, выполненные на матрицах коммутируемых конденсаторов Они имеют периодическую частотную характеристику, что делает их удобными для использования в качестве гребенчатых и узкополосных ре-жекторных фильтров Для всех фильтров классического типа (Баттерворта, Чебышева и т п ) можно построить их приближенные дискретные аналоги в форме ВЧ, НЧ, полосовых и заграждающих фильтров, как симметричных во времени, так и с истинным временем запаздывания Такие фильтры очень удобны при обработке квантованных данных, перед которыми, безусловно, большое будущее В настоящее время выпускают большое число недорогих ИМС фильтров с коммутируемыми конденсаторами ИМС MF фирмы Național, например, является -+-звенным НЧ-фильтром Баттерворта, размещенным в корпусе мини-DIP; он не требует внешних компонентов и работает от одного источника питания с напряжением от - до -*- В Частота среза фильтра ( , Гц мин и кГЦ макс ) устанавливается с помощью внешней тактовой частоты = Ю / дБ ИМС MF и MF («универсальные фильтры с коммутируемыми конденсаторами») работа- Глава ют несколько иначе С помощью внешних резисторов устанавливаются тип фильтра (ВЧ, НЧ, полосовой, заграждающий) и характеристика фильтра (Баттерворта, Чебышева и т п ), а с помощью тактовой частоты, как и раньше, устанавливается частота среза Другими изготовителями фильтров с коммутируемыми конденсаторами являются фирмы American Microsy-stems (AMI), Linear Technology (LTC) и Re-ticon Фирма LTC как всегда использовала несколько хитроумных приемов для улучшения технических характеристик Ее фильтры LTC и МАХ похожи на MF , но являются -звенными и имеют нулевую ошибку на постоянном токе! Последнее свойство реализовано путем размещения фильтра вне пути постоянного тока (рис ) Гибкие фильтры серии МАХ допускают управление важными Рис Цифровой генератор синусоидальных сигналов Рис Цифровой НЧ-фильтр с малым сдвигом по постоянному току Сопряжение цифровых и аналоговых сигналов параметрами фильтра от микропроцессора Вообще говоря, такие фильтры с коммутируемыми конденсаторами работают только на верхнем конце звукового диапазона В них также наблюдается существенное проникновение тактовой частоты на выход обычно в пределах - мВ Это ограничивает их динамический диапазон в тех применениях, где тактовая частота находится внутри полосы пропускания (например, ВЧ- фильтры) Они могут иметь значительный шум, ограничивающий динамический диапазон до дБ и менее (сравните со дБ и выше для хорошего операционного усилителя) С другой (положительной) стороны, фильтры на коммутируемых конденсаторах просты в применении и позволяют осуществлять эффективную настройку (с помощью тактовой частоты) Фильтры такого типа широко используют в модемах (при передаче данных по телефонным линиям) и в других областях связи См разд Формирование синусоидальных колебаний цифровым способом С нерекурсивной цифровой фильтрацией связан интересный способ синтеза синусоидальных колебаний с использованием взвешенных сумм сигналов с выходов счетчика Джонсона (кольцевой счетчик с коэффициентом пересчета, вдвое превышающим число разрядов) Схема на рис показывает способ реализации такого генератора ИМС представляет собой -разряд ный регистр сдвига с параллельным выхо дом Подавая на вход инвертировании! сигнал с последнего разряда, можно орга низовать счетчик Джонсона, который бу дет проходить через состояний (в общех случае п состояний для «-разрядного ре гистра сдвига) Начиная с состояния «во нули», происходит заполнение счетчика слева направо « » (марш « ») до полной заполнения всеми единицами, затем начи нается марш « » и т д Показанное ш рисунке взвешивание формирует -уров невое приближение к синусоидальном? колебанию с частотой, равной / такто вой частоты, и с первым ненулевым чле ном искажения на -й гармонике, имеющей затухание дБ СХЕМЫ, НЕ ТРЕБУЮЩИЕ ПОЯСНЕНИЙ Удачные схемы На рис приведено несколько приме ров сопряжения логических и линейны? схем Негодные схемы На рис показаны схемы с основным! грубыми ошибками сопряжения Для каждой схемы попытайтесь объяснить, в чех? состоит ошибка и как ее устранить УДАЧНЫЕ Логика МОП СХЕМЫ а Рис а-преобразователь отрицательных уровней в уровни ТТЛ; б- управление нагрузкой; подключен» на землю; Глава Рис Продолжение в-амплитудным дискриминатор; г-схема управления соленоидом; д- -канал ьныи мультиплексор с дифференциальным входом; е—фазовый детектор с подавлением дБ; ж-прецизионный триггер Шмитта Сопряжение цифровых и аналоговых сигналов а д Рис о—формирователь задержанного фронта; б-индикатор логического состояния, e-сопряжение элемента Г ГЛ с высокоомным выходом (две неудачные схемы); г повышение нагрузочной способности элемента Л ГЛ с помощью повторителя; д—проводное ИЛИ на вентилях с активной нагрузкой; е—счетчик пересечений нуля; ж - RS-триггер; з—сопряжение элемента ТТЛ со схемами высоких уровней Глава Рис ♦Дешифрация Символ адреса мзц символа ♦ СЗЦ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УПРАЖНЕНИЯ ( ) Постройте схему для обнаружения кратковременного пропадания напряжения питания + В Схема должна иметь кнопку СБРОС и светодиод для индикации НЕПРЕРЫВНОГО ПИТАНИЯ Сделайте так, чтобы она работала от напряжения + В ( ) Почему нельзя построить л-разрядный ЦАП с помощью двух л-разрядных ЦАП и пропорционального суммирования их выходов (BEIXj + ВЫХ / ")? ( ) Убедитесь в том, что максимальное значение сигнала на выходе псевдослучайного генератора шума на рис равно ± , В ( ) Эксперимент осуществляется под управлением программируемого вычислителя, соединенного с различными исполнительными и измерительными приборами Вычислитель дает приращение различным переменным, находящимся под его управлением (например, длине волны излучения, поступающего от монохроматора), и обрабатывает результаты соответствующих измерении (например, количество переданного света, скорректированное с учетом известной чувствительности детектора) В результате образуются пары значении х, у Задача состоит в том чтобы спроектировать схему для вычерчивания графика на аналоговом графопостроителе Выходы вычислителя для каждой пары значений представляют собой два - разрядных (двоично-десятичных) символа Для уменьшения количества связей числа представляются по одному в единицу времени («бит-параллельно, символ-последовательно») в сопровождении -разрядного адреса Импульс СИМВОЛ ВЕРЕН показывает, что данные и адрес правильны и их можно, например, зафиксировать Уровень х'/у сообщает о том, какому числу принадлежит выводимый символ (х или у) Это показано на рис Данные передаются в следующем порядке: х„(МЗЦ) х„(СЗЦ) у„(МЗЦ) ув(СЗЦ); таким образом, после поступления СЗЦ величины у (Аг = , А = , х'/у = ) известно, что вы получили всю пару х, у В этот момент вы должны обновить цифры, поступающие на ЦАП (не обновляйте их по одной) Нет необходимости присваивать ИМС отдельные номера; дайте им общее наименование, например D-триггер или дешифратор « из » Укажите, в каких местах входы или выходы инвертируются (с помощью маленьких кружочков) Считайте, что в вашем распоряжении имеются ЦАП которые воспринимают -разрядные двоично-десятичные символы с логическими уровнями и обладают токовыми выходами от до мА соответствующие входным кодам от до Поскольку двухкоординатный графопостроитель имеет - вольтовую полную шкалу, вам придется преобразовать ток в напряжение Проверьте свою изобретательность, введя дополнительное усложнение: предположите, что размах выходного сигнала ЦАП всего В ПРЕДМЕТНО-ИМЕННОЙ УКАЗАТЕЛЬ Акселерометр Активный фильтр - — Баттерворта — биквадратный — Бесселя — гиратор — ИНУН — Чебышева АЛУ Аналоговые ключи , Аналого-цифровой преобразователь , - выбор Анодная вольтметрия Аттенюатор Байт Блокировочный конденсатор Боде диаграммы Буферы Вентили логические — - И — - ИЛИ — - И-НЕ ИЛИ-НЕ исключающее ИЛИ каталог обозначения открытый коллектор передающие проводное ИЛИ схемы с тремя состояниями ВМОП Всплеск Выпрямитель мостовой «Гасяіпий» резистор Генераторы Гиратор Дарлингтона схема Демультиплексор Детектор , - — фазовый Дешифратор — таблица истинности Диод - — варактор — Зенера см Стабилитрон — ограниченный - Дифференциатор Дребезг контактов Дроссель ВЧ Емкость нагрузочная — перехода Захват фазы Защита нагрузки по напряжению - Измерения Искажения нелинейные , Исключенные (запрещенные) состояния Источник (генератор) тока — на ПТ — трехвыводной стабилизатор Кабельные связи Карно карта Каскодная схема Класс А (усилителей) — АВ -В Ключи на ПТ КМОП, входные характеристики — выходные характеристики элементы — инвертор — ключи — линейный усилитель — логические уровни — недостатки — сопряжение с ТТЛ Код Грея — двоично-десятичный — двоичный — дополнительный — прямой — смещенный Колпитца генератор Комбинационные логические схемы - Коммутационный фильтр Компаратор , — чисел Конденсатор Предметно-именной указатель — балластный — блокировочный — накопитель энергии — полное сопротивление — ток утечки (компенсация) — фильтрующий , — эффект запоминания Коррекция (компенсация) частотная , - Коррелятор КОСС , Кулонометр , Логические состояния — уровни Массив Миллера эффект - Минимизация Модуля схема выделения МОП Моргана теорема Мультивибратор моностабильный Мультиплексор , , Обратная связь устойчивость Ограничитель (фиксатор) , — тока Одновибратор Операционный усилитель - , - Опорный источник с напряжением запрещенной зоны Память Переменный ток, управление нагрузкой Плавкий предохранитель Плата макетная Положительная обратная связь Помехи импульсные («всплески») Порты Последовательная логика - Преобразователь кодов , — напряжения постоянного тока — тока в напряжение Пробой база — эмиттер — диода Разъем — BNC Регистр сдвига Резервные батареи питания Резисторы Система синхронизации - Следящая связь , Составной транзистор см Дарлингтона схема Стабилизатор напряжения , — тока диодный Стабилитрон , Сумматор Счетчик , Таблица истинности , Тактовые сигналы входные реального времени скос фронтов Теплоотвод Ток, ограничение Токовое зеркало , Транзистор - Триггер - — Шмитта , ТТЛ Угловая частота Усилитель буферный — дифференциальный — переменного тока - , Фазовыравнивающая цепь ФАПЧ (фазовая автоподстройка частоты) - Фиксатор Фильтр коммутационный — рекурсивный Характеристическое сопротивление «Холодное» переключение (управление) Цезиевый стандарт частоты Цифро-аналоговый преобразователь - выход по напряжению с умножением токовые ключи Цифровая логика Шина — адреса — данных — передающая Шифратор Шум - — цифровая генерация Шунт емкостный Эберса-Молла модель Эмиттерный повторитель ’ Эрли эффект , ОГЛАВЛЕНИЕ Предисловие Перевод О А Соболевой Предисловие к первому изданию Перевод О А Соболевой ГЛАВА ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ Перевод О А Соболевой Введение Напряжение, ток и сопротивление Сигналы Конденсаторы и цепи переменного тока Индуктивности и трансформаторы Полное и реактивное сопротивление Диоды и диодные схемы Другие пассивные компоненты Дополнительные упражнения ГЛАВА ТРАНЗИСТОРЫ Перевод О А Соболевой Введение Некоторые основные транзисторные схемы Модель Эберса — Молла для основных транзисторных схем Некоторые типы усилительных каскадов Некоторые типичные транзисторные схемы Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ГЛАВА ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ Перевод Б Н Бронина Введение Основные схемы на ПТ Ключи на ПТ Схемы, не требующие пояснений ГЛАВА ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ И ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ Перевод О А Соболевой Введение Основные схемы включения операционных усилителей Калейдоскоп схем на операционных усилителях Подробный анализ работы операционных усилителей Подробный анализ работы некоторых схем на операционных усилителях Диэлектрическое поглощение Работа ОУ с одним источником питания < Компараторы и триггер Шмитта Обратная связь и усилители с конечным усилением Некоторые типичные схемы с операционными усилителями Частотная коррекция усилителей с обратной связью Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения S ГЛАВА АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ И ГЕНЕРАТОРЫ Перевод М Н Микшиса Активные фильтры Схемы активных фильтров Генераторы Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения * ГЛАВА СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ И ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ Перевод А И Коротова Базовые схемы стабилизаторов на основе классической ИМС Проектирование теплоотвода мощных схем Нестабилизированные источники питания ' Источники опорного напряжения Трехвыводные и четырехвыводные стабилизаторы Источники питания специального назначения Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ГЛАВА ПРЕЦИЗИОННЫЕ СХЕМЫ И МАЛОШУМЯЩАЯ АППАРАТУРА Перевод Б Н Бронина , Разработка прецизионной аппаратуры на операционных усилителях Дифференциальные и измерительные усилители Шумы усилителей Измерение шума и источники шума * Помехи: экранирование и заземление ОГЛАВЛЕНИЕ Предисловие Перевод О А Соболевой Предисловие к первому изданию Перевод О А Соболевой ГЛАВА ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ Перевод О А Соболевой Введение Напряжение, ток и сопротивление Сигналы Конденсаторы и цепи переменного тока Индуктивности и трансформаторы Полное и реактивное сопротивление Диоды и диодные схемы Другие пассивные компоненты Дополнительные упражнения ГЛАВА ТРАНЗИСТОРЫ Перевод О А Соболевой Введение Некоторые основные транзисторные схемы Модель Эберса — Молла для основных транзисторных схем Некоторые типы усилительных каскадов Некоторые типичные транзисторные схемы Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ГЛАВА ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ Перевод Б Н Бронина Введение Основные схемы на ПТ Ключи на ПТ Схемы, не требующие пояснений ГЛАВА ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ И ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ Перевод О А Соболевой Введение Основные схемы включения операционных усилителей Калейдоскоп схем на операционных усилителях Подробный анализ работы операционных усилителей Подробный анализ работы некоторых схем на операционных усилителях Диэлектрическое поглощение Работа ОУ с одним источником питания Компараторы и триггер Шмитта Обратная связь и усилители с конечным усилением Некоторые типичные схемы с операционными усилителями Частотная коррекция усилителей с обратной связью Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ГЛАВА АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ И ГЕНЕРАТОРЫ Перевод М Н Микшиса Активные фильтры Схемы активных фильтров Генераторы Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ГЛАВА СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ И ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ Перевод А И Коротова Базовые схемы стабилизаторов на основе классической ИМС Проектирование теплоотвода мощных схем Нестабилизированные источники питания Источники опорного напряжения Трехвыводные и четырехвыводные стабилизаторы Источники питания специального назначения Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ГЛАВА ПРЕЦИЗИОННЫЕ СХЕМЫ И МАЛОШУМЯЩАЯ АППАРАТУРА Перевод Б Н Бронина Разработка прецизионной аппаратуры на операционных усилителях Дифференциальные и измерительные усилители Шумы усилителей Измерение шума и источники шума Помехи: экранирование и заземление Оглавление Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ПАВА ЦИФРОВЫЕ СХЕМЫ Перевод Ю В Чечёткина Основные логические понятия Логические уровни ТТЛ и КМОП Комбинационная логика Последовательная логика Моностабильные мультивибраторы Последовательностные функции, реализуе мые на стандартных ИМС Некоторые типовые цифровые схемы Патология в логических схемах Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения ГЛАВА СОПРЯЖЕНИЕ ЦИФРОВЫХ И АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ Перевод Л В Поспелова Сопряжение логических КМОП и ТТЛ-элементов Цифровые сиіналы и длинные цепи Аналого-цифровое преобразование Примеры А/Ц преобразования Схемы фазовой автоподстройки частоты Псевдослучайные двоичные последователь- ности и енераторы шума Схемы, не требующие пояснений Дополнительные упражнения Научное издание Пауль Хоровиц, Уинфилд Хилл ИСКУССТВО СХЕМОТЕХНИКИ Издание -е переработанное Заведующая редакцией Т Г Хохлова Ведущий редактор А Г Шемятенков Художественный редактор Н В Дубова Технический редактор Л П Бирюкова Лицензия ЛР № от г Подписано к печати Формат х Ю '/і Бумага офсетная Печать офсетная Гарнитура тайме Объем бум л Усл печ л , Уч -изд л Изд № / Тираж экз Зак С Издательство «Мир» Государственного комитета Российской Федерации по печати , Москва, И- , ГСП, -й Рижский пер, Отпечатано в полном соответствии с качеством предоставленных диапозитивов в ОАО «Можайский полиграфический комбинат» , г Можайск, ул Мира, 